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B.0506 2 

ELEMENT CHAUFFANT BLINDE A EFFET CTP 

La presente invention concerne le domaine des elements chauffants de type 
blindes ou un fil resistif est loge, en spirale, dans un tube metallique en etant 
entoure d'un isolant tel la magnesie. La presente invention est notamment 
relative a de tels elements presentant des caracteristiques electriques 
particulieres. 

II est connu, dans les appareils de type chauffe-eau, Tutilisation d'elements 
chauffants resistifs dont la valeur de resistance presente un coefficient 
thermique significatif, c'est a dire presentant une augmentation importante de la 
valeur de la resistance lorsque la temperature s'eleve. Cette caracteristique est 
plus connue sous la denomination d'effet CTP (pour coefficient de temperature 
positif). 

-v. . 

Cette caracteristique est exprimee par la formule : 
p = po[l + a(7-25)] 

ou p 0 est la resistivite du fil a 25 °C, p la resistivite du fil a la temperature T 
exprimee en °C, et a le coefficient de temperature. 

Cette propriete entraine une diminution de la puissance de ces elements, 
puisque la puissance P est donnee par la formule : P = V /R, ou V est la 
tension d'alimentation et R la resistance de Telement chauffant liee directement 
a sa valeur de resistivite. 

Ces elements chauffants sont toutefois utilises en "tout ou rien u , c'est a dire en 
tant que securite thermique evitant tout dysfonctionnement. La variation de 
resistance est de I'ordre de 25% entre 20°C et 800°C environ, ce qui permet de 
generer des chutes de puissances de 25%, suffisantes pour les tests normatifs. 
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Par ailleurs, les fils de chauffe couramment utilises dans des elements 
chauffants pour appareils electromenagers de cuisson domestique, dont la 
temperature maximale des plaques de chauffe est de I'ordre de 300°C, 
presentent une variation de I'ordre de 10%, pour des fils de type Ni-Cr, ou Ni- 
5 Cr-AL 

L'effet CTP n'a done que peu d'incidence sur le fonctionnement de I'appareil. II 
semble pourtant interessant d'essayer de tirer un meilleur parti de cet effet, a 
des fins de protection et/ou de regulation de tels appareils. 

10 

La presente invention est notamment atteinte a I'aide d'un element chauffant 
pour appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aiiments, 
comportant une enveloppe tubulaire metallique a I'interieur de laquelle est ioge 
un fil resistif entoure d'isolant, caracterise en ce que les deux elements 
1 5 principaux constituant ledit fil sont le nickel et le fer et en ce qu'il presente un 
coefficient de temperature a superieur a 1500 ppm/°C et de preference 
superieur a 3000 ppm/°C. 

Uun des objets de la presente invention vise done a la realisation d'elements 
chauffants presentant un effet CTP tres important, avec une valeur de 

20 resistivite a chaud (par exemple 300°C) pouvant atteindre plusieurs fois la 
valeur initiale a temperature ambiante. Par un tel effet, en alimentant 
electriquement de tels elements chauffants, au fur et a mesure de leur 
echauffement, leur resistance va croTtre et par consequent leur puissance 
decroTtre, jusqu'a une stabilisation a une certaine temperature qui depend, en 

25 premiere approximation, de I'importance de l'effet CTP ainsi que des conditions 
de transfert thermique. 

Par Tutilisation de fils presentant de telles valeurs du coefficient de temperature 
a, il peut etre envisage d'obtenir une temperature de stabilisation de ('element 
chauffant sensiblement identique a celle obtenue a I'aide d'un dispositif 
30 specifique de regulation comportant par exemple une sonde de temperature 
associee a des moyens d'arret de Talimentation electrique de ('element 
chauffant. 
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Selon une caracteristique particuliere de Pinvention, la proportion de nickel 
dans la constitution du fil est superieure a 40 %. Cette valeur permet d'obtenir 
des fils presentant des coefficients de temperature a eleves. 

Cependant, une des consequences de ('utilisation de fils presentant un fort 
5 coefficient de temperature a est leur faible resistivite initiate (a temperature 
ambiante). Or une plus faible valeur de resistivite oblige, soit a augmenter la 
longueur du fil chauffant, soit a diminuer la section du fil afin de retrouver la 
valeur adequate de la resistance R 0 du fil a temperature ambiante qui 
conditionne la valeur R a une temperature donnee, via le coefficient de 
10 temperature a. En effet, la formule liant la resistance a la resistivite est donnee 
par : 

R-pL 

s * 
ou R est la resistance, p la resistivite du fil, / la longueur du fil et s sa. section. 

On peut done, pour augmenter la valeur de resistance, soit augmenter la 

longueur du fil, soit diminuer sa section. 

15 Une des contraintes liee a Paugmentation de la longueur du fil^gpncerne 
Paugmentation de Penveloppe tubulaire, qui augmente le prix de revient et peut 
generer une augmentation de la taille des plaques de chauffe et done de 
rappareil, engendrant des surcouts excessifs. 

II faut done essayer, dans la mesure du possible, de loger une plus grande 
20 longueur de fil dans un volume donne d'enveloppe tubulaire. 

Un des moyens de resoudre ce probleme consiste a bobiner le fil en une 
spirale dont le diametre exterieur est superieur a 0,7 fois ie diametre interieur 
de Penveloppe tubulaire. II est en effet habitueliement courant de bobiner le fil 
en spirale a Pinterieur de Penveloppe tubulaire, mais le diametre exterieur du 
25 bobinage n'excede pas 60% du diametre interieur de Penveloppe tubulaire. II 
conviendra toutefois de garder une distance minimale de 0,8 mm a 1 mm entre 
le fil et Penveloppe tubulaire. 

Une augmentation relative de ce diametre par rapport au diametre interieur de 
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I'enveloppe tubulaire permet done d'augmenter la longueur totale du fil pour un 
meme encombrement de I'enveloppe tubulaire. 

Par ailleurs, on diminue de fait I'epaisseur de I'enrobage de I'isolant, ce qui 
permet d'augmenter le transfert thermique entre le fil resistif et I'enveloppe 
5 tubulaire. 

D'autres techniques peuvent etre utilisees pour loger une plus grande longueur 
de fil dans un tube et limiter ainsi I'augmentation de I'encombrement de 
Telement chauffant : bobinage plus serre, spires concentriques, coaxiales, 
double spirale,.... 

10 Un autre but de la presente invention vise a la realisation d'un appareil 
electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments, comportant au 
moins une plaque de chauffe desdits aliments, ladite plaque etant en liaison 
avec un element chauffant, caracterise en ce que I'element chauffant 6st 
conforme a Tune des caracteristiques precedemment enoncees. La plage de 

15 temperature etant relativement faible, de l'ordre de 300°C, on cherchera a ce 
que le fil resistif presente un fort coefficient de temperature, tout en veillant a ce 
que la mise en oeuvre d'un element chauffant comportant un tel fil n'entraine 
pas une augmentation considerable du cout d'un tel element, et soit compatible 
avec la realisation pratique dudit appareil electromenager. 

20 Avantageusement, la resistance du fi! est ajustee pour que Pechauffement 
genere par Palimentation electrique de ['element chauffant provoque une 
augmentation de la resistance du fil jusqu'a une valeur d'equilibre 
correspondant a une temperature de la plaque de chauffe qui est la 
temperature de fonctionnement de ladite plaque de chauffe pour le chauffage 

25 d'aiiments ou la cuisson d'aiiments au sein d'appareils de cuisson de type 
croque-monsieur, gaufriers, grille-viande,... Cette temperature est 
habituellement reglee, dans les appareils courants, par un thermostat 
comportant une sonde de temperature, associee a des moyens d'arret de 
ralimentation de Telement chauffant. 

30 La presente invention vise done plus particulierement a la suppression du 
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thermostat pour la regulation cles elements chauffants equipant certains 
appareils de cuisson electrique, en assurant la regulation des elements 
chauffants sans dispositif specifique. 

5 L'effet CTP doit etre important car, s'agissant de regulation, la difference de 
temperature est bien moins elevee que dans le cas des dysfonctionnements de 
chauffe-eau. 

Par cette caracteristique, torsque ['element chauffant est alimente, il echauffe 
10 les plaques de chauffe, ce qui entrame une augmentation de sa resistance. II 
s'echauffe done de moins en moins au fur et a mesure que sa temperature 
s'eieve. On obtient done assez rapidement un equilibre thermique. En 
determinant soigneusement la resistance du fil, on peut ajuster la temperature s 
d'equilibre thermique du fil, et done de la plaque de chauffe. Autrement dit,run 
15 tel appareil ne necessite plus de regulation thermique de la plaque de chauffe, 4 
cette derniere s'auto-regulant par l'effet CTP du fil constituant Tame de 4 
('element chauffant. ^ --5 

Cependant, il faut trouver un compromis entre la valeur de l'effet CTP ^ejt la j; 
valeur de la resistivite initiale du fil car, tel que deja mentionne precedemment, 
20 plus l'effet CTP est important, plus la resistivite diminue. 

Selon une autre presentation des caracteristiques d'un appareil electrique selon 
la presente invention, la puissance de I'element chauffant a la temperature 
requise de la plaque pour le chauffage ou la cuisson des aliments est comprise 
entre 0,4 et 0,7 fois la puissance de I'element chauffant a temperature 
25 ambiante, sous une meme tension d'alimentation dudit element chauffant. 

Selon la presente invention, la variation de puissance est uniquement due a la 
variation thermique de la resistance du fil resultant de la valeur du coefficient 
de temperature a. 

Avantageusement, Tappareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson 
30 d'aliments selon la presente invention comporte des moyens favorisant 
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i'echange thermique entre I'element chauffant et la plaque de chauffe. 

En effet, !e but etant la realisation d'un appareil electromenager, le fil, meme s'il 
est au coeur du probleme, ne constitue pas le seul parametre sur lequel il 
convient d'etre attentif pour que, globalement, on obtienne cet effet d'auto- 
5 regulation thermique de I'appareil. 

En effet, lorsqu'un appareil comportant des plaques de chauffe, de type 
croque-monsieur ou gaufrier, est alimente, la puissance est importante au 
debut d'utilisation de I'appareil jusqu'a la stabilisation a vide des plaques. 
10 Ensuite, lorsque les aliments sont disposes, la plaque descend en temperature. 
Tout le fonctionnement du dispositif reside alors dans cette baisse de 
temperature et la reprise de puissance qui doit s'en suivre, sur une plage etroite 
de temperature (environ 50°C). 

15 Cette remontee ou reprise de puissance est necessaire pour que la cuisson se 
realise correctement. Cette augmentation ou reprise de puissance est un 
parametre important qui est fonction de la nuance du fil mais egalement, pour 
resumer, des echanges thermiques entre le fil et la plaque de chauffe puisque 
cette reprise de puissance ne peut avoir lieu que si information de la baisse de 

20 temperature des plaques parvient jusqu'au fil chauffant. 

Un des moyens pour favoriser I'echange thermique consiste a menager, dans 
la plaque de chauffe, une gorge de logement de I'element chauffant, ce qui 
permet une liaison plus intime entre I'element chauffant et la plaque de chauffe. 

25 Avantageusement, la gorge entoure I'element chauffant sur au moins un demi- 
perimetre de I'enveloppe tubulaire dudit element chauffant. 

Selon une variante de realisation du logement de ('element dans la gorge de la 
plaque de chauffe, I'element chauffant subit une etape de compression dans la 
gorge afin d'augmenter la surface de contact entre ledit element et ladite gorge. 

30 II est possible d'ameliorer les echanges thermiques entre I'element chauffant et 
la plaque de chauffe en modifiant les caracteristiques d'emissivite de I'element 
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chauffant, les parties de I'element chauffant en contact avec la plaque de 
chauffe presentant une emissivite de surface superieure aux parties qui ne sont 
pas en contact avec la plaque de chauffe. Le rayonnement sur la partie arriere 
de i'element chauffant est ainsi reduit. 

5 Une methode complementaire pour augmenter le transfert thermique de 
I'element chauffant vers la plaque de chauffe est de recouvrir les parties qui ne 
sont pas en contact avec la plaque de chauffe d'une plaque de diffusion en un 
materiau bon conducteur thermique, tel raluminium ou le cuivre. De preference, 
cette plaque de diffusion est egalement en contact avec la plaque de chauffe 

10 en s'etendant sur une surface significative, par exemple de I'ordre de 30 % de 
la surface de la plaque de chauffe. 

Un autre moyen de favoriser le transfert d'energie de I'element chauffant vers la 
plaque de chauffe est d'excentrer le fil resistif, a I'interieur de I'enveloppe 
tubulaire, en direction de la plaque de chauffe. 

15 

Ce principe d'auto regulation genere d'autres avantages : 

- une meilleure reactivite, par la diminution de la charge du fil a haute 
temperature, 

- un meilleur vieillissement des elements en diminuant le nombre de 
20 coupures par rapport a une regulation "classique" qui sollicite par 

ailleurs les zones de soudures, 

la suppression eventuelle du fusible. 

D'autres avantages issus des essais apparaTtront a la lecture de la description 
25 qui va suivre, en relation avec un exemple non limitatif de realisation de la 
presente invention, en reference aux figures annexees, parmi lesquelles : 

- la figure 1 presente une loi de comportement de la puissance et de la 
4 temperature d'une plaque de chauffe selon la presente invention, equipant un 

appareil electrique de type croque-monsieur ou gaufrier, 
30 - les figures 2 a 6 presentent des agencements particuliers entre un 

element chauffant et une plaque de chauffe. 
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L'exemple illustrant la presente invention est un appareil de cuisson de type 
croque-monsieur, ou gaufrier, comportant des elements chauffants a base de 
fi!s presentant un fort effet CTP. 

5 Comme indique dans introduction de la presente demande, I'obtention d'un 
effet CTP important est liee essentiellement au choix du materiau constituant le 
fil resistif, et notamment son coefficient de temperature. Parmi les nombreuses 
references disponibles de fils, la selection selon I'invention s'est portee sur des 
fils presentant un coefficient de temperature a compris entre 0,0015 et 0,0050, 
10 ce qui correspond a une augmentation relative de resistivite de 1500 a 
5000 ppm/°C. Autrement dit, une augmentation de temperature de 300 °C 
entraine une augmentation de resistivite, et done de resistance du fil chauffant, 
d'un facteur compris entre 1,4 et 2,4, ce qui induit, a cette temperature, une 
chute de puissance du meme rapport. 

15 

Une valeur plus faible que 0,0015 n'aurait pas donne un effet CTP 
suffisamment important, et une valeur plus forte que 0,005 entraine des 
problemes de faisabitite de ('element chauffant et/ou de Tappareil de cuisson. 

20 En effet, une telle variation du coefficient de temperature entraTne des valeurs 
de resistivite faibles, de I'ordre de 0,2 £i.mm au lieu de 1 £2. mm pour des fils 
traditionnels. Les deux parametres sur lesquels il est possible de jouer pour 
retrouver la valeur nominale sont la longueur du fil (a augmenter) et/ou la 
section (a diminuer). 

25 ' 

Toutefois, ii faut garder a I'esprit qu'une augmentation de la longueur du fil 
entraTne une augmentation de la surface d'echange, ce qui peut conduire a 
"sortir" de la courbe typique de charge du fil. 

30 Par ailleurs, des diarnetres de fil de 0,18 mm, voire 0,14 mm ont ainsi ete 
utilises (habituellement 0,25 a 0,30 mm): 

Deux courbes typiques de chauffe sont illustrees figure 1. Une premiere 
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courbe, en pointilles, montre la variation de puissance des elements chauffants 
depuis la mise en route de I'appareil. La seconde, en trait plein, montre la 
variation de la temperature des plaques de chauffe. 

5 Ainsi, des que les elements chauffants sont alimentes, une puissance 
importante, notee Pf (pour puissance a froid) est generee, puissance 
necessaire a la montee en temperature des plaques. Ces dernieres 
s'echauffant, I'effet CTP entraine une diminution de puissance jusqu'a 
Tequilibre thermique des plaques. La puissance ainsi generee est appelee Pc 
10 (pour puissance a chaud). Une premiere donnee a prendre en consideration 
est done cette difference de puissance (Pf-Pc)/Pf, notee AP (en %), puisque la 
temperature attendue des plaques en fonctionnement est determinee par la 
puissance d'equilibre Pc, cette derniere dependant de Pf par le coefficient de 
temperature a. c 

15 

On obtient done ici un precieux renseignement sur la valeur du coefficient de * 
temperature. II faut toutefois noter que, bien que la "reaction" effective du fil - 
composant ('element chauffant puisse etre anticipee par calcul et simulation, 
Texperience est ici necessaire pour obtenir ce renseignement, puisque 
20 I'equilibre atteint depend egalement des echanges thermiques sur lesquels il 
est possible d'intervenir. La tension d'alimentation des elements chauffants 
peut egalement etre modifiee pour ajuster la temperature d'equilibre des 
plaques lorsque la puissance a I'equilibre est un peu trop forte. 

25 Des essais ont done ete menes en faisant varier la valeur ohmique a froid des 
differents elements chauffants, pour determiner quelle valeur a froid est 
necessaire pour obtenir une puissance donnee en regime de stabilisation vers 
300 °C. 

30 II est important de noter que de tels essais sont rendus difficiles par la 
realisation meme de ['element chauffant dont I'encombrement ne doit pas 
augmenter considerablement, Pelement chauffant devant comporter un fil 
resistif de coefficient de temperature a tel que precedemment defini et 
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presenter une resistance R permettant d'obtenir une puissance determinee a 
une temperature donnee, avec les contraintes telles que precedemment 
mentionnees. 

5 De tels essais sont illustres par le tableau suivant presentant, a partir de 
differentes puissances a froid, revolution desdites puissances en fonction de la 
temperature, les elements chauffants etant constitues d'un tube acier a 
I'interieur duquel est loge un fil dont le coefficient de temperature est de 
3600 ppm/°C. Les differentes puissances nominates' sont obtenues en 
10 modifiant la longueur du fil, essentiellement en jouant sur le pas de bobinage 
dudit fil dans le tube. 

Le tableau indique egalement la variation de puissance entre 160 °C et 210 °C, 
ces deux temperatures etant estimees comme, d'une part la temperature de la 
15 plaque lorsqu'elle re?oit des aliments a cuire ou a chauffer (160 °C), et d'autre 
part la temperature de ladite plaque au cours de la cuisson ou du chauffage 
(210 °C). 



Puissance a 
25°C 


Puissance a 
160°C 


Puissance a 
210°C 


Puissance 
a 300°C 


AP 

25°C/300°C 


AP 

160 o C/210°C 


1318 W 


708 W 


670 W 


625 W 


52,6 % 


5,4 % 


1128 W 


605 W 


570 W 


524 W 


53,5 % 


5,8 % 


977 W 


540 W 


506 W 


461 W 


52,8 % 


6,3 % 


893 W 


470 W 


440 W 


400 W 


55,2 % 


6,4 % 


796 W 


430 W 


402 W 


367 W 


53,9 % 


6,5% 


754 W 


401 W 


373 W 


335 W 


55,6 % 


7,0 % 



20 Dans les memes conditions, en utilisant des tubes en aluminium, les resultats 
suivants sont obtenus : 



25 
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Puissance a 
25°C 


Puissance a 
160°C 


Puissance a 
210°C 


Puissance 
a 300°C 


AP 

25°C/300°C 


AP 

160°C/210°C 


1060 W 


700 W 


630 W 


542 W 


48,9 % 


10,0% 


890 W 


580 W 


520 W 


445 W 


50,0 % 


10,3 % 


802 W 


500 W 


448 W 


383 W 


52,2 % 


1 0,4 % 


700 W 


450 W 


400 W 


335 W 


52,1 % 


11,1 % 


646 W 


400 W 


356 W 


298 W 


53,9 % 


1 1 ,0 % 


552 W 


355 W 


315 W 


• 265 W 


52,0 % 


1 1 ,3 % 



Les resultats montrent, pour les tubes acier comme pour les tubes aluminium, 
une valeur relativement stable de AP quelle que soit la puissance de depart, 
avec des valeurs legerement plus fortes pour racier que pour I'aluminium. Par 
5 contre, I'aluminium presente une plus forte variation de puissance entre 160 °C 
et 210 °C, liee a un meilleur transfert thermique dans Taluminium que dans 
racier. 4 

En se referant a nouveau a la figure 1 , a Pinstant t Al des aliments sont disposes 
10 sur la plaque, ce qui entrame une baisse sensible de la temperature de la 
plaque. Cette information est relayee par transfert thermique jusqu'au ITTde 
chauffe qui reagit ainsi par diminution de sa resistance, ce qui provoque une 
remontee ou reprise de puissance, notee APc. 

15 Cette reprise de puissance conditionne la qualite de la cuisson, une reprise de 
puissance trop faible entrainant peu ou pas de grillage du produit et/ou un 
temps de cuisson plus important. 

Ainsi, la valeur de la reprise de puissance APc est fonction : 
20 - de la nuance du fil, 

- de la qualite de I'isolant pulverulent, tel la magnesie et des deux 
interfaces fil/isolant et isolant/tube metallique, 

- des echanges thermiques entre le tube metallique et la plaque de 
chauffe. 
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On peut ainsi estimer que ie fil utilise est pour 60 a 70 % de I'effet d'auto- 
regulation et de qualite de grillage, les transferts thermiques jouant pour 30 a 
40 %. 

5 Selon un exemple pratique de mise en oeuvre de ['invention, Pappareil illustrant 
la presente invention est un appareil permettant la realisation de croque- 
monsieur ou de gaufres, selon la forme des plaques de chauffe utilisees. Sa 
puissance au demarrage est comprise entre 500 et 600 W, alors que sa 
puissance, lorsque les plaques sont suffisamment chaudes, n'est que de 250 a 
10 300 W. 

Comme il a deja ete mentionne precedemment, il est necessaire d'utiliser un fil 
a effet CTP important. Cependant, il est egalement important d'avoir une bonne 
conduction thermique entre les plaques de chauffe et Pelement chauffant. En 

15 d'autres termes, il est necessaire d'augmenter et d'ameliorer les echanges 
thermiques par rapport aux produits comportant un regulateur. Pour ces 
derniers en effet, une sonde de temperature est souvent liee directement a la 
plaque de cuisson. Des essais sur de tels produits avec les fils envisages 
montrent que Techange thermique peut etre ameliore afin d'augmenter la 

20 sensibilite du fil a la variation de temperature des plaques de chauffe. 

Le fil etant loge dans un tube rempli d'isolant, lui-meme en liaison avec une 
plaque de diffusion, reliee a la plaque de chauffe recevant le produit a cuire, 
divers parametres ; influengant le transfert thermique entre le fil resistif et 
25 1'aliment mis a cuire peuvent etre modifies, conjointement a Putilisation de 
differents fils resistifs presentant differentes valeurs de coefficient de 
temperature. 

Bien entendu, des essais preliminaires ont eu lieu, pour chaque nuance de fil, 
30 et tel que precise precedemment, afin de determiner la resistance initiale de 
i'element chauffant pour obtenir la stabilisation a la temperature de cuisson 
adequate. 
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D'autres essais ont ainsi ete effectues en essayant d'ameliorer le transfert 
thermique afin que ('element chauffant soit sensible a la variation de charge de 
la plaque de chauffe, et puisse reagir rapidement. Certains essais ont ete 
realises en utilisant des elements chauffants constitues de tubes en aluminium 
ou en cuivre plutot qu'en acier ou en inox. D'autres essais ont concerne 
Amelioration des echanges thermiques entre I'element chauffant et la plaque 
de chauffe, soit par la presence, dans la plaque de cuisson, de gorges de 
logement de I'element chauffant, soit par la qualite de Tisolant entourant le fil 
dans le tube, soit par 1'adaptation des proprietes de surface du tube, ces 
differentes ameliorations pouvant etre combinees pour un effet plus significant. 

Le tableau presente differents essais menes. Dans la colonne contact avec 
plaque, Vindication "N" correspond a un contact tel qu'il est habituellement 
realise, alors que Vindication "A" correspond a une amelioration du contact 
entre I'element chauffant et la plaque de chauffe, par la realisation d'une gorge 
de logement dudit element chauffant qui a un role important dans le transfert 
thermique. 



Coefficient de temperature 


Type de tube 


Contact avec 


AP 


APc 


du fil (ppm/°C) 




plaque 


(%) 


(%) 


1350 


acier ' 


N 


30 % 


8 % 


1350 


acier 


A 


30 % 


11 % 


3600 


acier 


N 


55 % 


19 % 


3600 


acier 


A 


55 % 


29 % 


3600 


aluminium 


A 


52 % 


40 % 


4500 


acier 


N 


66 % 


25 % 


4500 


acier 


A 


59% 


41 % 


4500 


aluminium 


A 


59 % 


47 % 



Les essais menes montrent qu'a pariir d'un fil dont le coefficient de temperature 
est de 1350 ppm/°C, la variation de puissance, comme la reprise de puissance 
presentent des valeurs significatives, respectivement de 30 % et de 11 % dans 
le meilleur des cas. L'effet qui s'en suit sur le principe d'auto-regulation et de 
cuisson d'aliments peut ainsi etre envisage. 
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En choisissant des valeurs plus elevees du coefficient de temperature, on 
permet de choisir une puissance a froid plus elevee, ce qui reduit la mise en 
chauffe des plaques de chauffe. Par ailleurs, la reprise de puissance est plus 
5 elevee, ce qui ameliore la qualite de cuisson des aliments. 

Par ailleurs, il est apparu, lors des essais menes, et d'une maniere inattendue, 
les avantages complementaires suivants par rapport a une regulation 

"ciassique" : 

- un depassement limite de la temperature dite de "regulation", 
notamment une diminution, voire suppression du phenomene "d'overshoot" lie 
au premier pic de temperature lors de la regulation, 

- une valeur de regulation qui peut done etre montee de 10 a 30°C, 

- une diminution du differentiel de temperature lors de la regulation 
(ecart entre la temperature minimale et maximale autour de la valeur de 
regulation) 

- pas d'augmentation de puissance en cas de survoltage, 

Amelioration des echanges thermiques et la diminution de I'inertie thermique 
20 entre l'element chauffant et la plaque peut etre obtenue par la qualite du tube 
de l'element chauffant, realise par exemple en un materiau presentant une tres 
bonne conduction thermique, tel I'aluminium, conjointement avec une liaison 
intime entre I'element chauffant et la plaque de chauffe. 

25 Tel qui! est couramment utilise, en reference a la figure 2, ['element chauffant 2 
comporte un fil resistif 4 centre dans une enveloppe tubulaire 6 entouree 
d'isolant 5. Cet isolant est preferentiellement un isolant mineral, par exemple un 
oxyde tel la magnesie, Paiumine ou la zircone. Le nitrure de bore peut 
egalement etre utilise. 

30 

L'element chauffant 2 est lie a une plaque de chauffe 8 par un. cordon de 
brasure 10. La surface d'echange entre l'element chauffant et la plaque de 
chauffe est relativement faible. 



10 



15 
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Les figures 3 a 6 presentent differentes configurations ameliorant le transfert 
thermique entre I'element chauffant et la plaque de chauffe. 

Ainsi figure 3, une gorge 12 de reception de I'element chauffant est menagee 
dans la plaque de chauffe 80, ladite gorge etant delimitee par des f lanes 14. La 
gorge peut affleurer la surface, tel que represents sur la figure 3, ou bien etre 
situee plus a I'interieur de la plaque de chauffe, tel que presente figure 4, 
diminuant ainsi la distance d entre I'element chauffant et la surface active 81 de 
la plaque de chauffe 82. Un bobinage selon un diametre plus important du fil 4 
est egalement presente figure 3, cette operation permettant de loger une 
longueur plus importante de fil dans une meme enveloppe tubulaire. 

r 

Sur la figure 4, I'element chauffant 20 est conforme a la forme de la gorge, par 
exemple par pressage, ce qui permet d'augmenter davantage la surface de 
contact entre I'element chauffant et la plaque de chauffe. 

Conjointement a la conformation du fil a la forme de la gorge, le fil resistif 40 
est presente excentre dans I'enveloppe de ('element chauffant en direction de 
la plaque de chauffe 82. Cette configuration, independante de la conformation 
du fil a la forme de la gorge, permet de localiser le chauffage principalement au 
niveau de la plaque de chauffe, limitant ainsi le rayonnement a I'oppose de la 
plaque de chauffe. 

Dans ce meme but, il peut etre prevu un traitement de surface particulier de 
I'element chauffant afin qu'il presente une emissivite elevee sur la surface en 
contact avec la plaque de chauffe et une emissivite faible ailleurs. 

II peut egalement etre prevu, tel que presente figure 5, un surmoulage de 
I'element chauffant 2 par une plaque de diffusion 84, I'element chauffant 2 
etant dispose sur la plaque de chauffe 86, cette derniere disposant, ou non, 
d'une gorge de positionnement. 
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Sur la figure 6 est presentee une version avantageuse de realisation pratique 
de 1'amelioration du transfert thermique entre ('element chauffant et la plaque 
de chauffe. 

5 Le sous-ensemble chauffant 30 comporte une plaque de chauffe 36, un 
element chauffant 37 et une plaque de diffusion 38. L'element chauffant 37 
comporte un fil resistif a fort effet CTP selon I'une des caracteristiques 
precedemment evoquees. 

10 La plaque de chauffe 36 comporte au moins une cavite comportant au moins 
une empreinte reprenant la forme de I'aliment a cuire. Uensemble des 
empreintes d'une plaque de chauffe 36 forme la zone de cuisson de ladite 
plaque de chauffe 36. 

15 L'element chauffant 37 est dispose contre la face de la plaque de chauffe 36 
qui est opposee a la face comportant les empreintes. La forme de ('element 
chauffant 37 est adaptee a la surface de la zone de cuisson et a la largeur et a 
la longueur de la plaque de chauffe 36, en formant une boucle. 

20 La plaque de diffusion 38 comporte un logement 32 qui epouse la forme de 
l'element chauffant 37 et est adapte a la recevoir. Ainsi, l'element chauffant 37 
est pris en sandwich entre la plaque de chauffe 36 et la plaque de diffusion 38. 

Cette derniere est conformee de sorte qu'elle epouse sur une hauteur 
25 predeterminee e, au moins une partie de Pensemble des empreintes des 
cavites de la plaque de chauffe 36. 

Ainsi, la plaque de diffusion 38, comprend, outre le logement 32 recevant 
l'element chauffant 37, une cavite 35 recevant la plaque de chauffe 36 sur la 
30 hauteur predeterminee e. De cette maniere, on favorise les echanges 
thermiques entre la plaque de chauffe 36 et la plaque de diffusion 38. 

De preference, la plaque de chauffe 36 est realisee en un materiau qui est un 
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mauvais conducteur thermique, par exemple en acier inoxydable, et son 
epaisseur, sensiblement constante, est comprise entre 0,6 et 0,8 mm. Une telle 
plaque de chauffe 36 peut etre facilement realisee par emboutissage puis par 
decoupage d'une tole. Preaiablement a son emboutissage, la plaque d'acier 
5 inoxydable peut etre revetue d'un materiau anti-adhesif du cote devant etre en 
contact avec Faliment a cuire. 

De preference, la plaque de diffusion 38 est realisee en un materiau qui est un 
bon conducteur thermique, par exemple I'aluminium, et son epaisseur, 
10 sensiblement constante, est comprise entre 0,8 et 2 mm, et de preference 
entre 0,8 et 1 mm. Une telle plaque de diffusion 38 peut etre realisee par 
emboutissage. 

La plaque de diffusion 38 joue ainsi le role de diffuseur thermique en 
15 repartissant par conduction I'energie thermique provenant par I'elenient 
chauffant 37 sur la partie de la plaque de chauffe 36 qui est en contact avec la 
plaque de diffusion 38. . % 

En sens inverse, la plaque de diffusion 38 favorise le retour d'information a 
20 I'element chauffant 37 de i'etat thermique de la plaque de chauffe 36, ce qui 
ameliore la reactivate de la regulation. Cet aspect est d'autant plus important 
lorsque la plaque de chauffe est en acier qui presente une faible conductivity 
thermique generant une inertie thermique importante. 

25 Uassemblage de la plaque de chauffe 36 avec la plaque de diffusion 38 peut 
etre fait par soudage, collage, ou, de preference pour des raisons de cout, par 
rivetage ou par vissage. De preference, la plaque de chauffe 36 et la plaque de 
diffusion 38 sont fixees Tune a I'autre par clinchage, c'est a dire par deformation 
mutuelle suite a un emboutissage commun : I'enchassement de la plaque de 

30 chauffe 36 dans la plaque de diffusion 38 permet d'avoir une meilleure tenue 
de la montee et de la descente en temperature malgre la difference de 
dilatation entre les deux metaux utilises. 
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La presente invention n'est pas limitee au seul exempie presente ou I'element 
chauffant equipe un croque-monsieur. Un tel element chauffant et ses 
capacites d'auto-regulation associees peut egalement trouver des applications 
dans d'autres appareils electriques de chauffage/griilage par contact d'aliments, 
tels des barbecues, crepiers, grille-viande, ainsi que dans des appareils de 
chauffage d'eau tel des cafetieres, bouiiloires, voire fers a repasser, afin 
notamment d'eviter une chauffe a sec. 
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B.0506 R2 

REVENDICATIONS 

5 1. Element chauffant (2, 20, 37) pour appareil electrique de chauffage 
d'aliments ou de cuisson d'aliments, comportant une enveloppe tubulaire 
metallique (6) a I'interieur de laquelie est loge un fil resistif (4, 40) entoure 
d'isolant (5), caracterise en ce que les deux elements principaux constituant 
ledit fil (4, 40) sont le nickel et le fer et en ce qu'il presente un coefficient de 

10 temperature a superieur a 1500 ppm/°C et de preference superieur a 
3000 ppm/°C. 

2. Element chauffant (2, 20, 37) selon la revendication precedente, caracterise 
en ce que la proportion de nickel est superieure a 40 %. 

3. Element chauffant (2, 20, 37) selon Tune des revendications precedentes, ^, 
15 caracterise en ce que le fil (4, 40) est bobine en une spirale dont le diametre 

exterieur est superieur a 0,7 fois le diametre interieur de I'enveloppe 
tubulaire (6). 

4. Appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments, 
comportant au moins une plaque de chauffe (8, 36, 80, 82, 86) desdits 

20 aliments, ladite plaque etant en liaison avec un element chauffant (2, 20, 
37), caracterise en ce que I'element chauffant (2, 20, 37) est conforme a 
Tune des revendications 1 a 3. 

5. Appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments selon 
la revendication precedente, caracterise en ce que la resistance du fil (4, 

25 40) est ajustee pour que I'echauffement genere par Taiimentation electrique 
de I'element chauffant (2, 20, 37) provoque une augmentation de la 
resistance du fil (4, 40) jusqu'a une valeur d'equilibre correspondant a une 
temperature de la plaque de chauffe (8, 36, 80, 82, 86) qui est la 
temperature de fonctionnement de ladite plaque de chauffe (8, 36, 80, 82, 

30 86) pour le chauffage d'aliments ou la cuisson d l aliments. 
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6. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
Tune des revendications 4 ou 5, caracterise en ce que Tajustement de la 
resistance du fil (4, 40) est obtenu par variation de sa longueur et/ou 
variation de son diametre. .* 

5 7. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
i'une des revendications 4 a 6, caracterise en ce que la puissance (P c ) de 
I'element chauffant (2, 20, 37) a la temperature requise de la plaque (8, 36, 
80, 82, 86) pour le chauffage ou la cuisson des aliments est comprise entre 
0,4 et 0,7 fois la puissance (P f ) de I'element chauffant (2, 20, 37) a 
10 temperature ambiante, sous une meme tension d'alimentation dudit element 
chauffant (2, 20, 37), ladite variation de puissance (AP) etant uniquement 
due a la variation thermique de la resistance (R) du fil resultant de la valeur 
du coefficient de temperature a. 

8. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
15 Tune des revendications 4 a 7, caracterise en ce qu'il comporte des moyens 

favorisant I'echange thermique entre ('element chauffant (20, 37) et la 
plaque de chauffe (36, 80, 82, 86). 

9. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
la revendication precedente, caracterise en ce que la plaque de chauffe (36, 
80, 82, 86) comporte une gorge (12) de logement de I'element chauffant 
(20, 37). 

10. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
la revendication precedente, caracterise en ce que la gorge (12) entoure 
I'element chauffant (20, 37) sur au moins un demi-perimetre de Tenveloppe 
tubulaire (6) dudit element chauffant (20, 37). 

11. Appareil electrique de chauffage d'aiiments ou de cuisson d'aiiments selon 
Tune des revendications 9 ou 10, caracterise en ce que I'element chauffant 
(20, 37) subit une etape de compression dans la gorge (12) afin 
d'augmenter la surface de contact entre ledit element et ladite gorge. 
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12. AppareiI electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments selon 
Tune des revendications 9 a 11, caracterise en ce que les parties de 
I'element chauffant en contact avec la plaque de chauffe (8, 36, 80, 82, 86) 
presentent une emissivite de surface superieure aux parties qui ne sont pas 

5 en contact avec la plaque de chauffe (8, 36, 80, 82, 86). 

13. Appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments selon 
Tune des revendications 9 a 12, caracterise en ce que les parties de 
I'element chauffant (37) qui ne sont pas en contact avec la plaque de 
chauffe (36) sont recouvertes d'une plaque de diffusion (84) en un materiau 

10 bon conducteur thermique, tel Taluminium ou le cuivre. 

14. Appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments selon 
la revendication precedente, caracterise en ce que la plaque de diffusion 
(84) est egalement en contact avec la plaque de chauffe (36) en s'etendant 
sur une surface significative. 

15 15.Appareil electrique de chauffage d'aliments ou de cuisson d'aliments selon 
Tune des revendications 9 a 14, caracterise en ce que, a I'interieuf de 
I'enveloppe tubulaire (6), le fil resistif (40) est excentre en direction de la 
plaque de chauffe (82). 

20 
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